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摘要：内蒙古白音诺尔铅锌矿床是大兴安岭地区储量最大的铅锌矿床，矿体主要沿花岗闪长（斑）岩与大理岩接触

带产出。为了查明成矿物质来源，对矿石中的硫化物和矿区内及外围主要侵入岩开展了铅同位素示踪分析。测试

结果表明：矿石中硫化物的Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为１８．２６６～１８．３７２，平均值１８．２９６，Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为１５．５０１～
１５．５７９，平均值１５．５３６，Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为３８．０１６～３８．３３９，平均值３８．１３８。铅同位素年龄校正计算结果表明：

矿石中硫化物的Ｐｂ同位素比值与大理岩和花岗闪长（斑）岩非常相似，表明矿石中的铅主要来自花岗闪长（斑）岩

和大理岩，说明成矿物质也主要来自这两类岩石，进一步证明了白音诺尔铅锌矿床的成矿与花岗闪长（斑）岩和大

理岩有关，属于矽卡岩型矿床，与喷流沉积型和火山岩块状硫化物矿床有明显的差别。与区域上其他银多金属矿

床对比发现，本区银多金属矿床的Ｐｂ同位素组成非常相似，其组成范围多有重叠，暗示这些矿床的矿石铅来源也

非常相似，可能表明有一个共同的富银的基底或地层为这些银多金属矿床的形成提供了成矿物质来源。
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０　引言

白音诺尔铅锌矿是中国北方地区的一个大型铅

锌矿床，发现于１９７０年，１９７１—１９８９年分别由内蒙
古自治区区调二队及内蒙古自治区第三地质大队二

分队进行普查，于１９８９年底提交了详细普查报告，

探明矿石储量３　２７２．８７×１０４　ｔ，铅金属量６６．０８×
１０４　ｔ，锌金属量１７７．９４×１０４　ｔ，银金属量１　０２６．３３
ｔ［１］。随后，前人对该矿陆续开展了大量研究工
作［２－７］，取得了许多成果。多数学者认为该矿属于典
型的矽卡岩型矿床［３－４，７］，成矿时代为燕山期；只有少
数学者认为是喷流沉积型，其主成矿时代为二叠纪，

并有燕山期成矿作用的叠加［５］。而笔者对矿区内与
成矿有关的花岗闪长（斑）岩的锆石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ测年结果表明，其形成年龄为 （２４４．５±０．９）Ｍａ
（加权均方偏差值为０．８５）［７］，这表明白音诺尔铅锌
矿的成矿时代为印支早期。为了进一步查明成矿物
质来源，笔者对矿区内矿石中的硫化物与围岩（大理
岩、花岗闪长（斑）岩、安山玢岩脉和石英斑岩）以及
矿区外围的黑云母正长花岗岩开展了铅同位素示踪

研究。

１　区域地质与矿床地质概况

白音诺尔大型铅锌矿床地处天山—蒙古—兴安
造山带东部、大兴安岭中南段巴林左旗的北部，白音
诺尔—景峰北东向断裂与白音诺尔—罕庙东西向断
裂交汇处［２－４］。矿区及外围地层走向北东，受北东向
断裂与褶皱控制。矿区北部产出有白音乌拉火山机
构，西部和东部均为晚侏罗世陆相火山岩盆地。矿
区内侵入岩发育，主要有花岗闪长（斑）岩小岩株、岩
脉、石英正长斑岩小岩株、安山玢岩脉和石英斑岩脉
（图１）。其中花岗闪长（斑）岩和石英正长斑岩形成
时间较早，被后期贯入的安山玢岩脉和石英斑岩脉
所穿切。另外，在矿区东北部出露一个面积达数百
平方千米的黑云母正长花岗岩基。铅锌矿体主要沿
二叠系黄岗梁组碳酸盐岩与花岗闪长（斑）岩的接触
带产出，少量沿碳酸盐岩与石英正长斑岩接触带产
出，并多赋存于背斜两翼的层间滑脱带和褶曲顶部
虚脱带内。

白音诺尔铅锌矿区内共发现工业矿体１６２个，
其总体特征可概述为矿体数量多、形态复杂、产状及
厚度和品位变化大、矿体成群（或带）分布。以矿区
中心地带北东向褶皱轴为界，可将该矿床划分为南、
北两个矿带（图１），其中南矿带有矿体５４个，主要
矿体有１、２、３号及３－４号等；北矿带有矿体１０８个，

主要矿体有４－８号，１７、１８、１９号及１９－４号等。单个
矿体大多在层间破碎带的矽卡岩内呈透镜状、鞍状
和脉状产出，多个矿体构成层面近于协调或斜交的
似层状矿体。一般来讲，矿体大多在矽卡岩中产出，
走向一般为２０°～４０°，倾向南东或北西，倾角一般约

６０°，长度为１００～４５０ｍ，延深约２５０ｍ，最大倾斜延
深大于４００ｍ。矿体厚度一般为３～１０ｍ。
该矿区内矽卡岩大多沿花岗闪长（斑）岩与下二

叠统大理岩或结晶灰岩接触带分布，部分沿石英正
长斑岩、石英斑岩与大理岩接触带产出，少量位于侏
罗纪火山岩或二叠纪浅变质砂岩与大理岩接触

带［３］。外矽卡岩带相对较为发育，矽卡岩类型有辉
石矽卡岩、石榴石矽卡岩、石榴石－辉石矽卡岩和辉
石－石榴石矽卡岩，其中矿床西部以石榴石矽卡岩为
主，东部则主要是辉石矽卡岩。从岩体到大理岩，变
质交代岩具有明显的分带，它们分别为透辉石－石
榴石矽卡岩→石榴石－透辉石矽卡岩→透辉石矽卡
岩（含退化蚀变矿物）→大理岩，其中透辉石矽卡
岩和石榴石－透辉石矽卡岩是铅－锌矿体的直接容
矿围岩［３］。

矿石中的金属矿物以闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿
和黄铜矿为主，其次是黄铁矿、毒砂和磁铁矿。综合
研究结果表明，白音诺尔铅锌矿床的早期成矿作用
与花岗闪长（斑）岩侵位活动有关，沿花岗闪长（斑）

岩体和大理岩接触带形成矽卡岩型铅－锌矿体；晚期
成矿作用与石英正长斑岩侵位活动有关，沿石英正
长斑岩体和大理岩接触带也形成矽卡岩型铅锌矿

体［３］。每期成矿作用大致有３个不同的成矿阶段：

①矽卡岩阶段，形成钙铝－钙铁馏石和透辉石－次透
辉石－钙铁辉石－锰钙辉石等矽卡岩矿物组合；②石
英－硫化物阶段，是铅锌的主要成矿阶段，据矿物先
后顺序分成３个亚阶段，分别为早期方铅矿－闪锌矿
亚阶段、闪锌矿－方铅矿－黄铜矿亚阶段和晚期方铅
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注：上侏罗统满克头鄂博组：１－流纹质熔结凝灰岩；２－安山岩；３－流纹质凝灰岩；４－凝灰质砾岩；下二叠统黄岗梁组：５－泥质板岩；６－大

理岩；７－粉砂泥质板岩；燕山期火山岩：８－流纹质凝灰熔岩；９－流纹质角砾熔岩；１０－安山玢岩；１１－石英斑岩；１２－正长斑岩；１３－花岗

闪长（斑）岩；１４－铅锌矿体；１５－矽卡岩；１６－实测／推测断层；１７－背斜轴；１８－缝合带；Ⅰ－华北板块；Ⅰ１－华北地台；Ⅰ２－华北地台北

缘古生代增生带；Ⅱ－西伯利亚板块；Ⅱ１－西伯利亚地台南缘古生代增生带；据文献［８］修改。

图１　白音诺尔铅锌矿床地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｂａｉｙｉｎｎｕｏｅｒ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ

矿－闪锌矿亚阶段；③硫化物－硫盐阶段，铅锌矿化微
弱，是银的主要成矿阶段［３］。

２　样品采集与分析方法

２．１　样品采集
本次研究采集了矿区内及外围的主要岩体和地

层样品以及矿区内的矿石样品，所有样品的采样位
置见表１。对于岩石样品，尽量采集相对比较新鲜、
蚀变较弱的岩石。

２．２　样品分析方法
岩石样品的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量分析采用ＩＣＰ－ＭＳ，

分析测试工作在核工业北京地质研究院分析测试研

究中心完成。测试精度：相对标准偏差小于１０％。

Ｐｂ同位素分析也是在核工业北京地质研究院
分析测试研究中心完成的。对于岩体和地层样品，
进行全岩铅同位素分析；对于矿石样品，挑选出单矿
物（硫化物）进行铅同位素分析。Ｐｂ同位素分析流
程详见文献［９］。
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３　分析结果

该矿区矿石中１３件金属硫化物（闪锌矿、毒砂、
方铅矿）的Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为１８．２６６～１８．３７２，

平均值１８．２９６，Ｎ（２０７　Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）为１５．５０１～
１５．５７９，平均值 １５．５３６，Ｎ（２０８　Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）为

３８．０１６～３８．３３９，平均值３８．１３８（表１）。

　　３件黑云母正长花岗岩样品的Ｎ（２０６　Ｐｂ）／
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Ｎ（２０４Ｐｂ）为 １８．６２２～１８．９５７，平 均 值 １８．８２８；

Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）为１５．５４８～１５．５５８，平均值

１５．５５２；Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为３８．４２１～３８．７３０，平
均值３８．６１９（表１）。７件花岗闪长（斑）岩样品的

Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）为１８．３０７～１８．４５０，平均值

１８．３６３；Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为１５．５０５～１５．５３０，平
均值 １５．５１５；Ｎ（２０８　Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）为 ３８．０７１～
３８．２００，平均值 ３８．１３１（表 １）。３ 件大理岩的

Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）为１８．２８３～１８．３５５，平均值

１８．３２２；Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）为１５．５１５～１５．５４２，平
均值１５．５２５；Ｎ（２０８　Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）值为３８．０５０～
３８．１５６，平均值３８．０９４（表１）。１件石英斑岩和

１件安山玢岩的Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）分别为１８．５０４
和１８．２８８；Ｎ（２０７　Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）分别为１５．８９６和

１５．９１６，Ｎ（２０８　Ｐｂ）／Ｎ（２０４　Ｐｂ）分别为 ３８．３００ 和

３８．１００（表１）。

４　讨论

４．１　白音诺尔铅锌矿铅同位素示踪
从上述分析数据可以看出，黑云母正长花岗岩

的放射性铅含量较高，而矿石中硫化物的放射性铅
含量较低。
锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测年结果表明，矿区内

花岗闪长（斑）岩的形成年龄为（２４４．５±０．９）Ｍａ，矿
区外围黑云母正长花岗岩和矿区内石英斑岩的形成

年龄分别为（１３４．８±１．２）Ｍａ和（１２９．２±１．４）Ｍａ，
矿区内安山玢岩的年龄约为１３５Ｍａ［７］。为了探讨
矿石铅的来源，对矿区内的黑云母正长花岗岩、花岗
闪长（斑）岩、石英斑岩、安山玢岩和大理岩利用分析
的全岩 Ｐｂ同位素组成和 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量及形成年
龄（分别取２４４Ｍａ代表花岗闪长（斑）岩的形成年
龄，１３０Ｍａ代表黑云母正长花岗岩、石英斑岩和安
山玢岩的形成年龄）计算这些岩石的初始Ｐｂ同位
素比值（表１），并与矿石Ｐｂ同位素组成进行对比。
结果表明，在形成年龄为２４４Ｍａ时，矿石中硫化物
的铅同位素投点非常靠近大理岩和花岗闪长（斑）岩
（图２），表明矿石铅可能主要来自大理岩和花岗闪
长（斑）岩。在形成年龄为１３０Ｍａ时，矿石中硫化
物的铅同位素投点依然非常靠近或者与大理岩和花

岗闪长（斑）岩的投点几乎在同一个范围（图３），而
与黑云母正长花岗岩、石英斑岩和安山玢岩的投点
范围差别较大，进一步表明矿石中的铅不太可能来
自后面这三类岩石，也进一步佐证了成矿确实与
花岗闪长（斑）岩和大理岩有关，属于矽卡岩型矿

图２　在形成年龄为２４４Ｍａ时白音诺尔铅锌矿

Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）以及Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）与

Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）的关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）Ｖｓ．Ｎ（２０６Ｐｂ）／

Ｎ（２０４Ｐｂ），Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）Ｖｓ．Ｎ（２０６Ｐｂ）／

Ｎ（２０４Ｐｂ）ｏｆ　Ｂａｉｙｉｎｎｕｏｅｒ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｇｅ　ｗａｓ　２４４Ｍａ

床，与喷流沉积型和火山岩块状硫化物矿床有明
显的差别［１０－１１］。

４．２　区域铅同位素特征
大兴安岭是中国１６个重点成矿区带之一，其中

南段地区以银多金属矿床集中产出为特征，规模较
大的有孟恩陶勒盖、拜仁达坝、维拉斯托、白音查干、

花敖包特、阿尔哈达、浩布高、白音诺尔、敖瑙达坝和
大井等，矿床类型以热液脉型为主［４，１２－１４］，其次是矽
卡岩型［３－４，７，１５］，其成矿时代主要为燕山期［１５－１７］，其次
是印支期［７］。将本文新获数据与前人在拜仁达坝、

维拉斯托、大井、阿尔哈达和孟恩陶勒盖矿床获得的
铅同位素数据［９，１３，１８－２０］（表２、图４）进行对比可以看
出，白音诺尔铅锌矿中的矿石铅明显变化范围更小，

相对也更为集中，这表明白音诺尔铅锌矿的铅来源
相对简单，而拜仁达坝、维拉斯托、大井、阿尔哈达和
孟恩陶勒盖矿床的铅同位素组成变化范围较大，反
映了其铅的来源相对较为复杂。但是这些矿床的铅
同位素投点均呈线状分布，表明这些矿床的矿石铅
均为混合铅。从图４还可以看出，尽管这些银多金
属矿床的形成时代和矿床类型可能有所不同，但是
它们的铅同位素组成却非常相似，其组成范围多有
重叠（表２、图４），暗示这些矿床矿石铅的来源也非
常相似。这种区域矿石铅同位素组成的高度相似性
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表２　大兴安岭中南段银多金属矿床矿石中硫化物的Ｐｂ同位素组成特征

Ｔａｂ．２　Ｐｂ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｇ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ

Ｃｅｎｔｒａｌ－ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｄａ　Ｈｉｎｇｇａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

矿区名称 Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ） Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ） Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ） 资料来源

白音诺尔铅锌矿床 １８．２６６～１８．３７２　 １５．５０１～１５．５７９　 ３８．０１６～３８．３３９ 本文

拜仁达坝银铅锌矿床 １８．３３３～１８．５１５　 １５．５３２～１５．６５６　 ３８．０５７～３８．６１０ 文献［９］

维拉斯托银铜矿床 １８．３０４～１８．３７７　 １５．５２０～１５．６１０　 ３８．１１２～３８．４３５ 文献［９］

大井铜锡银矿床 １８．２５７～１８．５００　 １５．４７６～１５．７６０　 ３７．９１６～３８．９１０ 文献［１３，１８］

阿尔哈达银铅锌矿床 １８．１５３～１８．４３１　 １５．３７０～１５．６０２　 ３７．６５３～３８．２１３ 文献［２０］

孟恩陶勒盖银多金属矿床 １８．１３１～１８．３０８　 １５．４２１～１５．５６４　 ３７．６９０～３８．１１６ 文献［１９］

图３　在形成年龄为１３０Ｍａ时白音诺尔铅锌矿

Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）以及Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）与

Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）Ｖｓ．Ｎ（２０６Ｐｂ）／

Ｎ（２０４Ｐｂ），Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）Ｖｓ．Ｎ（２０６Ｐｂ）／

Ｎ（２０４Ｐｂ）ｏｆ　Ｂａｉｙｉｎｎｕｏｅｒ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｇｅ　ｗａｓ　１３０Ｍａ
表明，本区可能存在一个富银的基底岩石或地层，它
为成矿提供了主要的物质来源。

５　结语
（１）白音诺尔铅锌矿床铅同位素研究结果表明，

矿石铅组成与矿区内的花岗闪长（斑）岩和大理岩接
近，说明矿石铅主要来自这两类岩石，成矿也主要与
其有关，而与黑云母正长花岗岩、石英斑岩和安山玢
岩关系不大，也进一步证明了白音诺尔铅锌矿床的
成矿与花岗闪长（斑）岩和大理岩有关，属于矽卡岩

注：数据引自文献［９，１３，１８－２０］。

图４　大兴安岭中南段地区主要铅锌银多金属矿床

Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）以及Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）与

Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｎ（２０７Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）Ｖｓ．Ｎ（２０６Ｐｂ）／

Ｎ（２０４Ｐｂ），Ｎ（２０８Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）Ｖｓ．Ｎ（２０６Ｐｂ）／Ｎ（２０４Ｐｂ）

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ　Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ－ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｄａ　Ｈｉｎｇｇａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

型矿床，与喷流沉积型和火山岩块状硫化物矿床有
明显的差别。

（２）区域对比研究发现，大兴安岭中南段地区银
多金属矿床的铅同位素组成相近，其组成范围多有
重叠，暗示这些矿床矿石铅的来源也非常相似，可能
说明本区存在一个富银的基底岩石或地层，它为成
矿提供了主要的物质来源。
野外地质工作得到了内蒙古白音诺尔铅锌矿于

峰副总经理和魏良民工程师以及赤峰市国土资源局

张跃副局长和傅国立科长的大力支持与协助，在此
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